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1. INTRODUCCION 
 
1.1 Descripción general del problema 
 
La seguridad y confiabilidad en los sistemas de potencia está estrechamente asociada con su 
capacidad de mantenerse en una región estable. Esta región estable es definida por valores 
acotados de las variables eléctricas del sistema de potencia [1]. Hoy día se tienen sistemas de 
potencia de enormes dimensiones en los que es cada vez más complicado mantener la estabilidad 
de los mismos. En estos sistemas tan grandes las oscilaciones que surgen después de ciertas 
contingencias pueden llevar el sistema de potencia al colapso. 
 
Para mantener la estabilidad de los sistemas de potencia se han diseñado múltiples estrategias 
orientadas a mejorar la estrategia de control y modernizar el monitoreo de los sistemas de 
potencia. En lo que tiene que ver con las estrategias de control se han hecho aportes sobre el 
control de los generadores mediante el uso de Power System Stabilizers (PSS) alimentados con 
señales locales, así mismo se han mejorado cada vez el diseño de los parámetros de los PSS. Por 
el lado del monitoreo, se han implementado técnicas de análisis de información y hoy día se ha 
superado el uso de los esquemas Supervisory Control and Data Adquisition (SCADA) llegando a 
la implementación de las Phasor Measurement Units (PMU) que mejoran el desempeño de los 
Wide Area Measurement Systems (WAMS) [1, 2]. 
 
En el caso específico de las oscilaciones inter-área de sistemas de potencia se tienen aplicaciones 
basadas en señales medidas localmente y controladores locales, pero la literatura ha demostrado 
que para el control de tales oscilaciones es necesario el uso de señales remotas. Ahora, aunque 
algunos autores han hecho uso de señales remotas para el control de oscilaciones inter-área, se ha 
presentado el reto de mejorar el desempeño de tales estrategias de control de área amplia cuando 
las señales remotas llegan con retardos grandes al controlador general [1, 2, 3]. 
 
Se explicaran a continuación algunos elementos fundamentales de los sistemas de potencia y que 
tienen que ver con la estabilidad de los mismos. 
 
1.2 Descripción del problema de las oscilaciones inter-área 
 
a. Formación de sistemas de potencia densamente interconectados. 
  
Las necesidades de energía eléctrica de un país usualmente son soportadas por distintas fuentes 
de generación que se conectan entre sí para garantizar confiabilidad y continuidad del servicio. 
Debido a la necesidad de mantener una confiabilidad elevada, los sistemas eléctricos usan 
diferentes caminos para llevar la energía al consumidor final, lo cual genera un sistema de 
potencia enmallado compuesto por interconexiones eléctricas sofisticadas y densas [1, 2]. Lo 
anterior, aunque mejora la confiabilidad de los sistemas, provoca que los eventos en una zona 
específica afecten la totalidad del sistema eléctrico. 
 
En estos sistemas densamente interconectados se presentan variaciones constantes en muchas de 
las variables eléctricas. Algunas de tales variaciones permanentes son los cambios en los valores 
de demanda, las modificaciones en las cantidades de generación y en otros casos las congestiones 
o limitaciones térmicas para la transferencia de potencia [2]. Lo anterior indica  que un sistema 
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Altamente interconectado se encuentra permanentemente perturbado tanto por las variaciones 
pequeñas como por las debidas a contingencias, y estas variaciones se reflejan en todo el sistema 
de potencia debido a la fuerte conectividad eléctrica. 
 
b. La formación de sistemas de área amplia. 
 
Una vez se tienen sistemas eléctricos funcionales, éstos pueden crecer en tamaño debido al 
creciente número de cargas eléctricas que aparecen en un sistema de potencia. Esto es, el 
crecimiento de cargas eléctricas puede darse con la aparición de nuevos centros de consumo o 
con el incremento de la demanda de las cargas ya existentes. Esta exigencia al sistema debido a 
las cargas se resuelve inicialmente mediante la instalación de nuevas centrales de energía, nuevas 
líneas o corredores eléctricos para fortalecer la interconexión. Brevemente, el crecimiento de la 
demanda de energía implica el aumento de la complejidad operativa del sistema [1, 2]. 
 
Por otro lado, así como la formación de áreas cada vez más grandes puede darse por el 
crecimiento de los sistemas de potencia,  estas grandes áreas también pueden aparecer debido a la 
integración de sistemas de potencia de diferentes áreas geográficas. Lo anterior puede 
ejemplificarse mediante el caso de las interconexiones entre Colombia-Ecuador-Venezuela, que 
aunque cuentan con regulaciones y esquemas operativos diferentes se unen para constituir un 
sistema de potencia más con mayor confiabilidad. En la Fig. 1 se muestra el sistema de prueba de 
2 áreas de Kundur [1] que ejemplifica lo mencionado. En este sistema se ilustra la formación de 2 
áreas eléctricas diferentes que básicamente representan dos áreas operativas, cada una con 2 
generadores y con sus respectivas cargas. Las áreas mencionadas están unidas mediante líneas de 
conexión denominadas tie lines y que pueden verse conectando los nodos 7, 8 y 9. El sistema 
conformado por estas áreas que se interconectan para integrar sus capacidades de generación 
recibe el nombre general de sistemas de potencia de área amplia [1]. 
 
 
Figura 1.1. Sistema de prueba de Kundur. Tomado de [1]. 
 
c. Los problemas fundamentales de los sistemas de área amplia 
 
Dentro de cada área operativa existen generadores con sus equipos de control, sus propias 
demandas de energía y sistemas de transmisión. Generalmente, los controladores usados  se basan 
en el estabilizador del sistema de potencia (PSS), que actúa sobre los reguladores automáticos de 
voltaje (Automatic Voltage Regulators AVR). Aquí, los AVR juegan un destacado papel en el 
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establecimiento de la tensión del sistema, mientras que para mantener la frecuencia dentro de los 
rangos deseados se utilizan los gobernadores de las turbinas [2]. 
 
Dado que en la misma área geográfica de los sistemas multimáquina existen varios generadores, 
las variaciones de tensión o de frecuencia mencionadas afectan en proporciones similares a cada 
generador dentro del área [2, 3]. De la misma forma, debido tanto a la cercanía eléctrica como a 
la fuerte conectividad de las máquinas de generación dentro de una misma área geográfica, los 
generadores actúan coherentemente manteniendo su frecuencia en valores muy cercanos [3, 4]. 
En algunos casos estas máquinas sufren una perturbación en su comportamiento que afecta la 
frecuencia, este efecto se distribuye en el resto de las máquinas de generación vecinas. Este 
fenómeno se conoce como oscilación intra-área. 
 
Debido a la interconexión de áreas mediante las tie lines, las dos áreas se afectan entre. Esto es, 
en cada área puede presentarse una perturbación cuyos efectos pueden transferirse al resto de 
áreas. Este efecto se conoce como oscilación inter-área. La oscilación inter-área se refiere a la 
oscilación que relaciona a las diferentes áreas conectadas en un sistema multi-área. La oscilación 
se presenta principalmente en la potencia eléctrica transferida entre las áreas operativas [3, 5]. 
 
Debido a que la dinámica bajo estudio es una dinámica lenta (cuya frecuencia oscila entre 0.3-2 
Hz), es posible usar esquemas de control lineales y efectuar el análisis del sistema usando su 
modelo linealizado alrededor de un punto de operación de interés [1, 5]. 
 
En los sistemas de potencia que se presentan las oscilaciones inter-área existe un bajo valor de 
torque amortiguador en las maquinas generadoras. Por esto, las oscilaciones pueden incrementar 
su valor y derivar en excursiones demasiado grandes de los valores de separación angular. Esta 
separación angular se asocia directamente a la oscilación de la potencia transferida en las tie lines 
entre áreas, como se mencionaba anteriormente. Ahora, cuando existe la oscilación inter-área en 
los valores de potencia, éstas limitan la potencia transferida y pueden causar la actuación de las 
protecciones, lo que a la postre puede provocar el aislamiento de las diferentes áreas y un apagón 
generalizado en todo el sistema [1, 5].  
 
1.3 Estabilidad en los sistemas de potencia 
 
La estabilidad en un sistema de potencia puede definirse como la habilidad que tiene dicho 
sistema a permanecer en equilibrio después de ser sometido a alguna perturbación. El equilibrio 
del que se habla es básicamente la posibilidad de mantener las tensiones y angulos de los nodos 
sin mayores variaciones y de paso mantener la frecuencia de funcionamiento en rangos 
adecuados sin incrementar los costos operativos dramáticamente. 
 
Las perturbaciones físicas que pueden presentarse en un sistema de potencia se identifican como: 
variaciones en la carga, cortocircuitos que generan cambios abruptos de la transferencia de 
potencia sobre los elementos, cambios de velocidad en rotores de máquinas, cambio de los 
niveles de tensión, cambios en la topología del sistema o los parámetros de operación, etc, estos 
problemas hacen que los sistemas de potencia se comporten de manera compleja y que acentúen 
las no linealidades intrinsecas. 
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En la Figura 1.2 puede apreciarse la clasificación que integra las diferentes clasificaciones de la 
estabilidad de los sistemas de potencia y que se hace necesario por la complejidad, la gran 
dimensión de los sistemas y la cantidad de formas que puede tomar la inestabilidad. Básicamente 
la figura presenta la clasificación clásica de la estabilidad de los sistemas de potencia teniendo en 
cuenta los siguientes aspectos: 
 
 La naturaleza física de la inestabilidad, que implica la variable en la cual se hace mas 
evidente. 
 El tamaño de la perturbación, que implica directamente el método de cálculo. 
 Los dispositivos, procesos y tiempo de estudio requerido para determinar si el sistema es 
o no estable. 
 
 
Figura 1.2. Clasificación de la estabilidad en sistemas de potencia. 
 
1.3.1. Clasificación de estabilidad de los Sistemas Eléctricos de Potencia 
 
Estabilidad de Frecuencia 
 
Habilidad de un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) para mantener un estado de frecuencia 
estacionario después de estar sometido a una gran perturbación que origina un significativo 
desbalance entre generación y carga. 
 
Los problemas de inestabilidad de frecuencia están relacionados con la inadecuada operación y/o 
coordinación de dispositivos de control y protección o insuficiente reserva. 
 
Estabilidad de Tensión 
 
Habilidad de un Sistema de Potencia para mantener niveles de tensión aceptables en todas las 
barras del sistema después de estar sometido a una perturbación. 
11 
 
 
La estabilidad de tensión se observa comprometida cuando una perturbación incrementa la 
demanda de potencia reactiva por encima de las capacidades de la generación y/o las líneas de 
transmisión. 
 
Cuando el sistema sufre un retardo debido a un cambio en la excitación se requiere un nuevo 
ajuste del sistema de excitación al cual está sometido, este sistema tiende a estar atrasado 
respecto a la necesidad de cambio, lo que implica que el sistema eléctrico introduce energía en el 
momento equivocado, afectando el control del SEP 
 
Estabilidad de Ángulo 
 
Habilidad de las máquinas síncronas de un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) de permanecer en 
sincronismo después de ser sometidas a perturbaciones. Se divide en estabilidad transitoria y 
estabilidad de pequeña señal. 
 
Estabilidad Transitoria 
 
Es la habilidad del SEP para mantenerse en sincronismo ante severas perturbaciones transitorias. 
La respuesta del sistema involucra grandes variaciones de los ángulos de rotor de los generadores 
influenciados por la relación no lineal del ángulo y la potencia. 
 
Estabilidad de Pequeña Señal 
 
Es la habilidad del SEP para mantener el sincronismo ante pequeñas perturbaciones, lo que 
implica que: 
 
- Las ecuaciones que describen la dinámica del sistema de potencia pueden ser linealizadas. 
- El análisis con técnicas lineales provee información sobre las características dinámicas del 
SEP y ayudan al diseño del mismo. 
- La introducción de sistemas de excitación rápidos con el fin de mejorar la estabilidad 
transitoria ha incrementado el torque sincronizante pero ha disminuido el torque de 
amortiguamiento. Así los sistemas de excitación reconocen un cambio de la tensión 
debido a cambios súbitos de la carga, pero la alta inductancia del devanado de campo del 
generador, hace que el cambio en la corriente de campo sea limitado, introduciendo un 
considerable atraso en la señal de control. 
 
De allí se desprende el conjunto de campos que comprende el estudio de la estabilidad de los 
sistemas de potencia. Este tipo de inestabilidad se debe a las pequeñas perturbaciones que se 
presentan en los sistemas de potencia, que limitan la transferencia de potencia e incluso pueden 
llegar a ocasionar disparos indeseados en el sistema, causado por la falta de torque sincronizante 
que ocasiona el incremento del ángulo del rotor y se visualiza como un modo no periódico o no-
oscilatorio como se ilustra en la figura 1.3. La falta de torque de amortiguamiento ocasionando 
las oscilaciones con incremento de la amplitud del ángulo del rotor se puede ver en la grafica 1.4. 
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Su análisis permite trabajar sobre modelos linealizados ya que las perturbaciones se consideran 
suficientemente pequeñas. El marco de tiempo de interés para los estudios de pequeña señal está 
en el orden de los 10 segundos a 20 segundos de duración de la perturbación. 
 
 
Figura 1.3. Comportamiento de señal angular con bajo par sincronizante. 
 
 
 
Figura 1.4. Comportamiento de señal con bajo par amortiguante. 
 
 
1.3.2. Modos de Oscilación en la Estabilidad de Pequeña Señal 
 
Los siguientes tipos de oscilaciones conciernen a la estabilidad de pequeña señal: 
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Modos Locales 
 
Estos modos están asociados con la oscilación de las unidades en la estación generadora con 
respecto al resto del sistema de potencia. Su rango de frecuencia de oscilación comprende desde 
los 0.7 Hz hasta los 2 Hz. 
 
Modos Inter-área 
 
Estos modos están asociados con la oscilación de un grupo de máquinas en una parte del sistema 
en contra de otras máquinas en otras locaciones. Estos modos de oscilación son ocasionados por 
dos o más grupos de máquinas acopladas e interconectadas por vínculos débiles. La frecuencia 
natural de oscilación esta entre 0.1 Hz y 0.7Hz.  
 
Modos Intra-planta 
 
Estos modos de oscilación ocurren entre unidades dentro de una misma planta de generación, su 
frecuencia se encuentra en el rango de 1.5Hz y 3Hz. 
 
Modos Intra-área 
 
Estos modos de oscilación ocurren entre plantas de generación cercanas, su frecuencia se 
encuentra entre 0.05Hz y 0.5Hz. 
 
Lo anterior no es más que el recorrido simple por las diversas manifestaciones de inestabilidad, 
de las cuales se profundizara solamente en la inestabilidad inter-área, por tener los efectos más 
devastadores.  
 
Con lo anterior expuesto es posible describir otros dos conceptos  asociados al estudio de la 
estabilidad de los sistemas de potencia. Estos tienen que ver con las capacidades de mantener la 
estabilidad en el sistema de potencia y que se describen como: 
 
Torque  sincronizante  (TS) 
 
 Procura la interacción del conjunto de máquinas de un sistema como un conjunto coherente, lo 
que es importante para la estabilidad del sistema posterior a  una  perturbación  severa.  En  
estabilidad  de  pequeña  señal la existencia de Torque Sincronizante  determina  la frecuencia de 
las oscilaciones de potencia. Con la presencia de reguladores de voltaje, el problema de  
inestabilidad  de  pequeña  señal  se  maniﬁesta  con  oscilaciones  de  amplitud creciente debido 
a la falta de adecuado amortiguamiento del sistema, como se ilustra en la figura 1.5.  
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Figura 1.5. Comportamiento de las oscilaciones. Torque amortiguante positivo y torque 
sincronizante negativo. 
 
Torque amortiguante (TD). 
 
La existencia del torque amorttiguante está relacionada con la tasa de cambio de la amplitud de 
las oscilaciones que se llegasen a presentar en un sistema de potencia. En algunos casos los 
valores de amortiguamiento son positivos y de valores pequeños, y suele suceder que aunque los 
AVR ayudan a mejorar el valor de la tensión se da el caso en que estos dispositivos agregan 
componente negativo en el amortiguamiento. El amortiguamiento negativo implica el crecimiento 
de la amplitud de las oscilaciones que aparezcan en un sistema de potencia, aun cuando la 
sincronía del conjunto del sistema sea positiva. Las figuras 1.5 y 1.6 ilustran sobre los anteriores 
aspectos mencionados. 
 
 
Figura 1.6. Comportamiento de las oscilaciones. Torque amortiguante negativo y torque 
sincronizante positivo. 
 
Para ilustrar un poco el comportamiento de un sistema de prueba ante una falla se presenta una 
ilustración del fabricante de PSS Mitsubichi [6].  Puede notarse cómo después de una falla se 
pueden presentar básicamente tres diferentes tipos de comportamiento. En naranja se ilustra el 
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Comportamiento con pérdida completa del sistema de potencia debido a un bajo torque 
sincronizante. En violeta se muestra el comportamiento de las oscilaciones después de la falla con 
un valor creciente, lo que refleja el comportamiento del sistema de potencia que tiene torque 
amortiguante negativo. Finalmente en verde se muestra el comportamiento del sistema de 
potencia que tiene tanto torque amortiguante como torque sincronizante positivo. Se ilustra en la 
figura 1.7. 
 
 
Figura 1.7. Comportamiento de sistema de prueba frente a distintos controladores.. 
 
 
1.4 Descripción del impacto del retardo en los sistemas de potencia 
 
El retardo en las comunicaciones es definido como la diferencia de tiempo desde el momento en 
que la señal es medida hasta el momento en el que es utilizada por el controlador [7]. Lo anterior 
se presenta cuando las señales medidas viajan largas distancias en su proceso de transmisión, y es 
una característica fundamentalmente presentada cuando se requieren controlar sistemas de área 
amplia mediante el uso de señales remotas [8, 9]. La existencia del retardo (también llamada 
latencia), que son causados principalmente por la transmisión de datos a través de la red de 
comunicaciones,  provoca que el controlador reciba una señal diferente a la señal real y que como 
resultado se tomen  decisiones o acciones de control erradas [10]. Es decir, el controlador toma 
decisiones de control que no corresponden a las que requiere el sistema real. En la Fig. 1.2 se 
ilustra el concepto de una señal retardada. En este caso, una señal que luego de pasar por el 
medidor se entrega al destinatario con un retardo   . 
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Figura 1.8. Diagrama de bloques del desplazamiento de la señal debido al retardo. 
 
Puede notarse que a la salida del bloque de medición, en la figura 1.8, se obtienen señales 
desplazadas en el tiempo (también se representa el desplazamiento en la frecuencia). 
 
Con respecto al valor del retardo que se ilustra en la figura 1.8 es posible  describirse lo siguiente 
y basado en el trabajo de Loaiza [11]: 
 
1. El medidor entrega la señal de forma casi instantánea al medidor fasorial, no 
obstante, el medidor agrega cierto retardo a la señal,  y es aquí donde inicia la aparición 
de demoras en tiempo de la señal medida. 
2. La señal es transmitida, bien por fibra óptica o por otro medio como los pares de 
cobre, satélites entre otros. Aquí la señal se retarda otro tanto. 
3. La señal es recibida por el concentrador local o PDC. Este concentrador toma un 
tiempo juntando las señales de los diferentes dispositivos PMU que envían sus señales al 
mismo. 
4. Nuevamente se envían las señales colectadas por el PDC local, que a su vez las 
envía nuevamente al esquema concentrador general. Aquí se agrega otro tiempo de 
retardo. 
5. El concentrador general o regional toma las señales enviadas desde el los 
concentradores locales. Aquí se procesan una cantidad mayor de señales fasoriales que 
luego se empaquetan y se envían al centro de control. 
6. La señal es enviada nuevamente al centro de control, aquí se toma otro tiempo 
debido al canal de transporte de la señal. 
 
Como puede notarse, el tránsito de la señal desde su primera medición hasta su llegada definitiva 
al controlador efectúa un recorrido bastante grande. Esto ha llegado a denominarse Wide Area 
Measurement System o WAMS por sus siglas en inglés, y hace parte de los desarrollos novedosos 
de los sistemas de medición basados en PMU. 
 
La figura 1.9 ilustra el funcionamiento del esquema de medición donde se hace evidente que se 
puede presentar un retardo entre el momento en que la señal de medicion es tomada y el 
momento de su entrega.  La diferencia entre el tiempo de lectura y el tiempo de entrega al 
controlador u operador es denominado retardo que puede calcularse usando la ecuación 1.1. 
 
                                                                                1.1 
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Figura 1.9. Esquema de funcionamiento esquema WAMS basado en PMU 
 
Lo que anteriormente fue denominado como PMU infrastructure tiene sus complejidades y se 
ilustran en la figura 1.9. En esta misma figura se hace la diferenciación entre el sistema de 
potencia en sentido estricto que opera sobre los activos eléctricos para generar, transportar y 
distribuir la energía. Por su parte, se ilustra el proceso de comunicaciones integrado a la 
existencia de los PMU. Al final del proceso de comunicación de la plataforma PMU están los 
operadores o el centro de control, quien recibe la señal afectada por las distorsiones del caso y 
por el retardo del sistema. 
 
 
Figura 1.10. Componentes del retardo en un sistema de comunicaciones [11]. 
 
En la misma figura 1.10 pueden verse más de 6 componentes en el recorrido de las señales desde 
el momento de la lectura hasta su arribo al conocido centro de control. El anterior esquema nos 
permite diferenciar las partes integrantes y componentes del retardo de manera que podamos 
conocer las diferentes componentes, sus distintas variaciones y los que aportan en tal retardo. 
Aquí se considera que el proceso pertenece a un solo canal, y como puede verse es fácil obtener 
el retardo total pues no es sino la suma de los retardos en cada uno de los procesos ilustrados. 
 
La contribución total del retardo como se presenta [11]: 
                                                                1.2 
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Cada componente se desagrega así: 
      es el componente fijo del retardo del sistema 
     es el retardo asociado a la medición de la senal. 
     es el retardo asociado al canal de transmisión 1 entre PMU y el PDC local. 
      es el retardo agregado en el PDC local por procesamiento de la senal. 
      es el retardo asociado al canal de transmisión entre el PDC local y el PDC global. 
      es el retardo asociado al PDC global. 
     es el retardo asociado al canal de transmisión existente entre el centro de control y el PDC 
global. 
 
Nótese que existen diferentes canales de transmisión de datos. Pero también existe el retardo que 
surge debido al procesamiento de información en los dispositivos, y este valor es bastante 
pequeño pero contribuye al retardo global. En la ecuación 1.3  se analiza la contribución del 
retardo que pueden presentarse en los canales de comunicación los cuales pueden ser aéreos, 
conductores de cobre, fibra óptica entre otros: 
 
        
 
 
                                                                               1.3 
En la relación 1.3 cada componente puede definirse como sigue: 
   es el retardo agregado debido a la velocidad de propagación del canal usado para la 
transmisión de los datos. 
L es el volumen de datos transmitidos por un canal específico. 
R es la tasa de envío de datos por el canal usado. 
  es una componente aleatoria de retardo que normalmente varía de acuerdo con condiciones 
atmosféricas, de humedad y de temperatura y depende de cada uno de los canales usados. 
Con lo anterior mencionado, se llega al conocimiento de los diferentes aspectos integrantes del 
retardo y la explicación del mismo en términos del sistema de comunicaciones. De esta manera 
concluye la determinación y la presentación de los elementos que intervienen en la aparición del 
retardo en los sistemas WAMS. El valor del retardo en adelante se asumirá como    tal como se 
presenta en la ecuación 1.2. 
La Fig. 1.11 ilustra la presencia del retardo en el lazo cerrado de control. El retardo se incluye en 
el proceso de medición que se entrega al sistema de control, y que a su vez es usado para 
controlar el sistema de potencia [12]. 
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Figura 1.11. Diagrama de bloques del control con retardos en mediciones. 
 
El diagrama de bloques de la figura 1.11 permite obtener la función de transferencia de lazo 
cerrado que se ilustra en la siguiente ecuación. 
 
       
        
               
                                                         1.4 
 
Puede notarse que la función de transferencia se modifica con el valor del retardo en la frecuencia  
     . En este caso, el valor del retardo altera el comportamiento del sistema en su conjunto [13]. 
 
Para el presente proyecto de grado y con el propósito de ilustrar el impacto del retardo, se 
efectuaron simulaciones que incluyen retardos en la señales de la medición. De esta forma se 
verificó la alteración de la función de transferencia y por lo tanto de la variación del 
comportamiento de los sistemas en lazo cerrado. Se tomó como referencia el sistema en lazo 
cerrado correspondiente al sistema Kundur de dos áreas. Este sistema se sometió a una falla 
trifásica a tierra durante 5 ciclos de la señal cuya frecuencia es de 60 Hz, en t=1s, la cual fue 
eliminada mediante la apertura de las líneas bajo falla. En tal sistema se procuró mantener la 
potencia entre las áreas en un valor fijo, se incluyeron los retardos y se obtuvieron los siguientes 
resultados [11]. 
 
 
Figura 1.12. Comportamiento de potencia transferida en presencia de retardos [11]. 
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En la Fig. 1.12 puede notarse lo siguiente: con un retardo nulo el sistema de control 
implementado actúa adecuadamente después de la falla. Con un retardo de 100 milisegundos 
empieza a notarse que el sistema pierde la habilidad de amortiguar las oscilaciones inter-área y 
estas crecen paulatinamente. Finalmente, con un retardo de 200 milisegundos se hace evidente el 
gran impacto desestabilizador que tienen los retardos en el sistema de potencia. Así, es clara la 
necesidad de construir una metodología para el control de sistemas multi-área que puedan actuar 
eficientemente a pesar de la presencia de retardos debido al uso de señales remotas. 
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2. METODOLOGIA DELTA-W MODIFICADA A PLICADA A SISTEMAS DE 
POTENCIA 
 
2.1 Descripción general del funcionamiento de los PSS en control de sistemas de potencia. 
 
Para efectos de mejorar el desempeño de los sistemas de potencia, se ha incrementado el uso de 
los Power System Stabilizers (PSS) como dispositivos de control auxiliares en sistemas de 
potencia. Estos se conectan a los generadores síncronos a través de los Automatic Voltage 
Regulators (AVR) con el objetivo de agregar par amortiguador y par de sincronización a la 
máquina de generación.  Así mismo, se mejoran las posibilidades de transferencia de potencia 
desde la maquina o conjunto de máquinas al sistema de potencia [1]. 
 
Estos PSS fueron desarrollados para ayudar a amortiguar las oscilaciones de pequeña magnitud y 
baja y extremadamente baja frecuencia, valores que pueden estar alrededor de 0.25 Hz hasta 3 
Hz. Si bien es cierto que estos PSS pueden mejorar el desempeño de un sistema de potencia, 
también es necesario considerar que su implementación en todos los generadores no 
necesariamente implica la existencia de mejoras sustanciales.  
 
En lo descrito, el amortiguamiento del que se habla se presenta en el caso en el que se produce 
una componente de par eléctrico en el rotor en fase con las variaciones de velocidad. En el diseño 
de estos dispositivos se debe tener en cuenta el análisis sobre la función de transferencia en lazo 
cerrado y la forma resultante al agregar los PSS actuando en cascada con el AVR. 
 
Físicamente, el mencionado PSS es un conjunto de compuertas análogas que integradas en un 
circuito impreso provisto de amplificadores de potencia. Este usualmente está integrado a los 
generadores para ofrecer la posibilidad de integrarlos junto con los AVR. En la siguiente 
ilustración se muestra el diagrama con mayor detalle de este controlador cuando está vinculado a 
los sistemas de potencia. 
 
 
Figura 2.1. Diagrama esquemático del PSS [6]. 
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El anterior esquema puede simplificarse en un diagrama de bloques y con los valores que 
determinan el comportamiento en lazo cerrado del sistema de potencia que ha agregado el PSS 
junto con el AVR.  
 
 
Figura 2.2. Diagrama de bloques del PSS. 
 
El diagrama de la figura 2.2 ilustra los diferentes componentes del control PSS y sus diferentes 
contribuciones sobre el control de la máquina de generación. El PSS ilustrado contiene tres etapas 
o bloques específicos: un primer bloque de compensación de fase, un bloque de filtro para 
fenómenos de bajas frecuencias y la obvia aparición del amortiguamiento, que es una 
componente que se busca con el PSS. 
 
Ganancia Ks.  En principio, la ganancia que se pone en serie con el AVR permitiría influenciar 
el comportamiento del AVR para que reaccione a las variaciones de velocidad y potencia del 
generador. Es decir, la ganancia juega el papel de realimentación como control Proporcional. 
Esto hace que se utilicen valores altos de Ks en los controladores PSS. Algunos diseñadores 
utilizan valores entre 0.1 y 50.  
 
Valor Tw del bloque wash-out. En este caso, este valor es el parámetro del filtro que permite 
que el controlador reaccione a variaciones rápidas en el lazo cerrado. Esto configura una etapa 
fundamental de las características de reacción del PSS. En este caso se usa un valor entre 10 y 50 
segundos como constante para el filtro. 
 
Ganancias            . Estas son las que, luego del proceso de control del lazo cerrado debido 
a la ganancia y al efecto del filtrado, permiten compensar los cambios de fase y desviaciones de 
frecuencias debido a las anteriores. Son básicamente las que permiten obtener una respuesta 
depurada de forma suave y sin mayores variaciones del comportamiento del PSS, así mismo 
permiten que el modelo no varíe sustancialmente el comportamiento de la maquina sino que el 
controlador juegue su papel para corregir inestabilidades sin crear nuevos escenarios de 
oscilaciones en otras frecuencias. Para estos valores se dan rangos entre 0.02 y 1.5 segundos.  
  
La ecuación 2.1 ilustra adecuadamente el valor de la función de transferencia del PSS. Ilustrado 
en la imagen 2.2.  
 
        
                  
                     
                                                     2.1  
 
Estos dispositivos PSS son la base de la metodología que se quiere implementar y que se 
describirá conceptualmente a continuación.   
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2.2 Descripción de la metodología Delta-W o ∆ω. 
 
Ya se expuso anteriormente el propósito general del PSS y el papel que juega en un sistema de 
potencia actuando sobre cada máquina generadora. Ahora, básicamente el PSS es un control 
proporcional asociado a unos compensadores de fase y a un filtro que permite eliminar reacciones 
rápidas de este controlador. Es necesario precisar que el controlador actúa en lazo cerrado y de 
ahí se destaca una de las fortalezas. 
 
También es necesario hacer referencias a los modelos que existen en la literatura especializada y 
que han sido ampliamente explicados en la teoría de la estabilidad de los sistemas de potencia. 
Esos elementos conceptuales son básicamente el AVR y el devanado de excitación del generador.  
 
El devanado de excitación. Este es el devanado que permite la generación del campo magnético 
dentro del generador y que hace que se pueda producir una fuerza electromotriz. Esto es, el 
devanado de excitación es alimentado mediante una fuente que logra hacer circular corriente por 
él, con esta corriente se consigue la generación de un campo magnético. Ahora, este devanado de 
excitación se encuentra en el estator y gira a la velocidad del rotor de la máquina de generación. 
Esto logra hacer que exista entonces un campo magnético que gira de acuerdo con el número de 
revoluciones por minuto (velocidad angular)  convirtiéndose en un campo magnético giratorio 
mecánico. Ahora, este devanado alimentado por una fuente directa y que gira dentro del 
generador influye sobre otros devanados que se encuentran fijos en el estator o armadura. 
 
De la forma indicada anteriormente se logra producir flujos de campo magnético en cada uno de 
los devanados del generador. Estos devanados se han construido separados físicamente 120 
grados uno del otro, de esta forma se logra la generación de tensiones en cada uno de los tres 
devanados del generador y con un desfase de 120 grados entre sus valores máximos de amplitud. 
Ahora, la tensión que surge debido a la variación del campo magnético depende de la magnitud 
del campo magnético DC y a su vez el campo magnético DC depende de la corriente por este 
devanado de excitación o devanado de campo [1, 2]. 
 
El Automatic Voltage Regulator AVR. Este dispositivo ha sido incluido en las maquinas 
generadoras para aportar en el proceso de establecimiento y seguimiento de la tensión de 
referencia. Así, estos equipos se encargan de monitorear el comportamiento de la tensión para 
actuar de forma que sean capaces de mantener los valores de campo mediante el control sobre la 
corriente de campo y por tanto del campo magnético. 
 
El AVR, a pesar que permite mantener los valores de tensión, agrega inestabilidades y disminuye 
el amortiguamiento del generador. Aun así, es necesario para poder evitar la disminución de la 
tensión en los momentos en los que se aumenta la carga con la consiguiente reacción y aparición 
del campo de armadura. En las figuras subsiguientes es posible ver que este dispositivo incide 
sobre la excitación [1, 2]. 
 
Ahora, con lo anterior presentado podemos proceder a explicar algunas de las diferentes 
versiones de controladores PSS que se usan típicamente en los generadores de un sistema de 
potencia. 
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Metodología PSS Delta ∆P. 
 
Esta estrategia se basa en un PSS básico y cuya variable de monitoreo es la potencia acelerante o 
diferencia de potencias entre la potencia mecánica y la potencia eléctrica del sistema de potencia. 
En la figura se muestra que el PSS toma el valor de la potencia mediante el uso de 
transformadores de potencial y transformadores de corriente. Este valor es ingresado al PSS que 
genera la señal de control para actuar sobre el PSS [1]. 
  
 
Figura 2.3. PSS con estrategia ∆P [6]. 
 
 
Metodología PSS Delta ∆f. 
 
Se una manera similar al anterior, este PSS recibe el valor de la frecuencia y detecta de esta 
manera las variaciones de frecuencia que se presenten. De esta forma lo que procura hacer este 
controlador es mantener cierto control sobre el valor de la frecuencia mediante el incremento del 
valor de las corrientes que ayuden a contrarrestar el efecto de armadura que muchas veces puede 
frenar el movimiento del rotor [1]. 
 
 
Figura 2.4. PSS con estrategia ∆f [6]. 
 
Metodología PSS ∆ω. 
 
Kundur ha descrito una metodología de control denominada ∆ω (Delta w), basada en el 
monitoreo de las variaciones de velocidad de las máquinas. Estas variaciones son enviadas al 
PSS, que posteriormente entrega una señal de control al AVR [1]. 
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Para esto se implementa mediante la inclusión de dispositivos de medición de la velocidad de 
rotación de las máquinas de generación y cuyos valores son luego enviados al PSS para ser 
procesados. De esta forma se tiene una señal que es comparada con el error de la tensión de 
referencia para posteriormente alimentar el AVR, quien en ultimas modulara la corriente en el 
devanado de excitación. 
 
 
Figura 2.5. PSS con estrategia ∆ω [6]. 
 
Esta última metodología es la base de la implementación planteada por Loaiza en su proyecto de 
grado y de la cual haremos las modificaciones para implementarlas sobre el sistema de potencia 
de prueba [11]. 
 
2.3 Descripción de la metodología Delta-W modificada o Delta-W-PM . 
 
La metodología planteada combina dos elementos bastante importantes y mencionados en la 
introducción de  este documento. El primero de ellos es el controlador en cada una de las 
máquinas de generación, lo que hace que pueda mantenerse el comportamiento del sistema de 
potencia dentro de los rangos deseados. Esto hace que sea posible tener muchos actuadores en un 
sistema de potencia para llevar al sistema al rango de estados deseados. Como segundo elemento, 
se incluye el uso de señales remotas en el cálculo de las señales de control que serán entregadas a 
las maquinas generadoras. Estos dos anteriores elementos dan tanto la visión global del sistema 
como la capacidad de reacción sobre cada máquina. 
 
El uso de estrategias alimentadas remotamente y actuando localmente mejoran ostensiblemente el 
comportamiento de los sistemas de potencia. Esto es, desde los inicios de la implementación de 
los controladores se sabe de las enormes ventajas que tiene el uso de PSS; ahora, de lo que se 
trata es de agregar la capacidad para observar el sistema de potencia completo y aportar en la 
estabilidad del sistema en su conjunto [8]. La inclusión de señales globales permite tener la visión 
de conjunto del comportamiento del sistema de potencia, permite determinar las reacciones de los 
diferentes conjuntos de máquinas así como ayuda a determinar las tendencias de las variaciones a 
lo largo del sistema de potencia. Este hecho es el que hace que una implementación sencilla como 
la de los PSS hace que la estrategia obtenida sea lo suficientemente poderosa como para mantener 
la estabilidad en los sistemas de potencia aun en la presencia de retardos.  
 
En definitiva, una estrategia que utilice señales remotas permite mejorar el desempeño de los 
sistemas de potencia tal como se vio en la tesis del ingeniero Loaiza y como se ha visto en 
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trabajos de investigadores internacionales desde finales de los 90 [8]. Particularmente, esta 
metodología ha mostrado tal robustez que es capaz de mantener la estabilidad de sistemas de 
potencia aun en la presencia de retardos en las señales de comunicaciones. Uno de los propósitos 
es entonces analizar el desempeño de la estrategia y su robustez a la presencia de retardos en 
sistemas de mayor tamaño dado que los primeros ensayos se efectuaron sobre sistemas de 
potencia simples como el de dos áreas y 4 generadores de Kundur [1]. 
 
Para implementar la propuesta se considera la existencia de lo siguiente: 
 
a. Equipos de medición PMU en cada máquina de generación. 
b. Un AVR en cada máquina generadora. 
c. Un controlador central que recibe la información de todas las mediciones tomadas en cada 
generador. 
d. Retardo    entre 100 y 400 milisegundo pero que se mantiene constante durante la 
simulación. Este tiempo de retardo resume el tiempo total de retardo desde que se toma la 
señal en las maquinas hasta retornar con señales de control sobre el generador [12]. 
 
Se toma como base la propuesta ∆ω (Delta w) de Kundur y efectúa sobre ella modificaciones 
para poder actuar con señales remotas. Es decir, la propuesta Delta w es modificada y mejorada 
para que pueda actuar basado en las mediciones de área amplia [11]. 
 
La propuesta es básicamente la siguiente: todas las medidas son tomadas por un concentrador 
central como se ilustra en la fig. 2.6. El controlador central toma los valores medidos mediante el 
sistema WAMS y a partir de ello calcula una señal      que alimentará cada PSS en cada 
máquina de generación. Para obtener      cada medida obtenida por el sistema WAMS es 
ponderada o castigada de forma que la señal obtenida es una especie de suma ponderada que 
contiene información de todo el sistema de potencia. Esta señal es denominada señal ponderada 
del PSS y matemáticamente se calcula con; 
 
     ∑                                                                    2.2 
 
Aquí     representa la desviación de la velocidad,     es el valor de ponderación,     es un factor 
de acople entre la señal medida en la maquina i y el PSS en la máquina j. En la expresión anterior 
el índice     toma valores de -1 o 1. La ponderación que se realiza debe ser tal que la suma 
completa de valores de     sea unitaria, lo que se representa como: 
 
∑                                                                        2.3 
 
Para seleccionar los diferentes valores de    y de     se deben seguir los siguientes pasos: i) los 
valores deben ser positivos menores que 1, ii) los valores de     deben ser mayores que 0.6 y 
menores que 0.8 si    ; de esta forma se garantiza que la mayor influencia sobre la máquina   
sea ella misma, iii) los valores de     deben ser 1 si    , y deben ser -1 en caso contrario. De 
esta forma todas las entradas de las otras máquinas tendrán influencia negativa [11]. 
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Para seleccionar los diferentes valores de    y de     se pueden seguir las siguientes 
recomendaciones: 
 
    {
             
               
                                                2.4  
 
    {
        
       
                                                           2.5 
 
En este sentido, se garantiza que la mayor influencia sobre la máquina   sea ella misma. Además, 
todas las entradas de las otras máquinas tendrán influencia negativa. 
 
En resumen, las señales se toman en cada generador, posteriormente se llevan a un controlador 
central que se encarga de recolectar toda la información para entregarla posteriormente a cada 
una de las maquinas controladas. Por esta razón, la propuesta mencionada recibe el nombre de 
Delta w Ponderado Multi-área o Delta-w-PM o ∆ω-PM [11]. 
 
En la Fig. 2.6 se ilustra la forma en la que actúa el esquema de control propuesto. 
 
 
Figura 2.6. Propuesta de control Delta-w-PM implementada sobre sistema Kundur. 
 
La propuesta se implementó mediante el uso de Simulink® y SimpowerSystems®. Esta 
propuesta puede generalizarse e implementarse sobre sistemas de potencia de mayor tamaño 
debido a su sencillez conceptual y su fácil implementación [11]. 
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3. DESARROLLO DE LA METODOLOGÍA Y ANALISIS DE RESULTADOS 
 
3.1 El sistema de prueba IEEE New England Transmission System 
 
Con el ánimo de verificar las potencialidades de la herramienta desarrollada, en este proyecto de 
grado se implementa la simulación sobre el sistema de prueba New England Transmission System 
cono. Este sistema es bastante complejo y tiene las particularidades y desempeño del sistema real 
del cual se han obtenido los valores para la simulación. Un sistema de esta magnitud es apropiado 
para verificar las posibilidades, las fortalezas y las habilidades de la propuesta Delta-W-PM. 
 
 
Figura 3.1. Sistema de prueba de New England Transmission System. 
 
En el anterior sistema de prueba, que existe al norte de los Estados Unidos en el estado de Main, 
se han modelado los generadores con sus modelos completos que incluyen los gobernadores y los 
AVR. La figura 3.2 ilustra la manera en que se toman señales de la máquina para ser entregadas 
al bloque de control de generador que contiene el control del gobernador y dentro de él la unidad 
PSS. El gobernador se diseña de acuerdo a lo sugerido por Kundur en [1], el PSS y el AVR serán 
empleados como parte de la estrategia de control Delta-W-PM.  La siguiente figura muestra el 
controlador con sus referencias tanto para la tensión como para la potencia en valores por unidad. 
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Figura 3.2. Máquina de generación con sus controladores. 
 
En cada máquina el bloque de control toma las señales que pueden medirse para usarlas de forma 
que pueda mantener la referencia deseada. La salida de la máquina de generación (en amarillo 
dentro de la figura 3.2) es entregada al transformador para luego ser inyectada al sistema de 
potencia. 
 
Lo primero que hay que garantizar en las simulaciones es el funcionamiento en estado estable, y 
para ello lo que se hace es efectuar el flujo de carga que permita establecer el comportamiento 
inicial del mismo. Obviamente el valor del flujo de carga y el valor de las potencias entregadas 
por los generadores se define con el flujo de carga que se ejecuta de forma que pueda ser 
utilizado en las posteriores simulaciones. 
 
La revisión de los datos del flujo de carga permite ver un adecuado comportamiento del general 
de las tensiones del sistema de potencia. Es decir, se hace evidente que el sistema de potencia 
bajo estudio, el IEEE de 39 nodos, funciona en condiciones adecuadas en sus valores de tensión y 
de frecuencia. Así mismo puede verse que existe un balance adecuado de potencia en el sistema 
de prueba. 
 
En resumen, la tabla 3.1 permite establecer que estaremos tratando de controlar un sistema de 
prueba en operaciones normales sobre el cual se implementaran fallas para permitir la aparición 
de oscilaciones y así analizar la fortaleza de la estrategia de control. 
 
Tabla 3.1. Datos del flujo de carga del sistema de prueba IEEE39. 
Dispositivo 
En Nodo 
Tipo 
de 
Nodo 
Nombre 
del 
Nodo 
Tensión Angulo P Q 
Nombre 
del nodo 
SM PV B30 22.00 10.475 250.00 0.00 G10/G10 
SM PV Bus39 345.00 10.300 1000.00 0.00 G1/G1 
RLC load PQ Bus39 345.00 10.300 1104.00 250.00 load39 
SM swing Bus31 22.00 0.9820 0.00 0.00 G2/G2 
RLC load PQ Bus31 22.00 0.9820 9.20 4.60 load31 
SM PV Bus32 22.00 0.9831 650.00 0.00 G3/G3 
SM PV Bus33 22.00 0.9972 632.00 0.00 G4/G4 
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SM PV Bus34 22.00 10.123 508.00 0.00 G5/G5 
SM PV Bus35 22.00 10.493 650.00 0.00 G6/G6 
SM PV Bus36 22.00 10.635 560.00 0.00 G7/G7 
SM PV Bus37 22.00 10.278 540.00 0.00 G8/G8 
SM PV Bus38 22.00 10.265 830.00 0.00 G9/G9 
RLC load PQ *2* 340.54 1 628.00 103.00 load20 
RLC load PQ *3* 351.24 1 139.00 17.00 load26 
RLC load PQ *4* 352.17 1 283.50 26.90 load29 
RLC load PQ *5* 351.68 1 206.00 27.60 load28 
RLC load PQ *6* 345.10 1 281.00 75.50 load27 
RLC load PQ *7* 354.80 1 224.00 47.20 load25 
RLC load PQ *8* 329.95 1 500.00 184.00 load4 
Bus - *9* 100.00 1 0.00 0.00 10-ene 
Bus - *10* 100.00 1 0.00 0.00 15-ene 
Bus - *11* 100.00 1 0.00 0.00 1-ene 
Bus - *12* 345.00 1 0.00 0.00 
T2: 
900MVA 
20 
kV//230 
kV2 
RLC load PQ *13* 342.27 1 322.00 2.40 load3 
RLC load PQ *14* 341.94 1 158.00 30.00 load18 
Bus - *15* 100.00 1 0.00 0.00 30 
RLC load PQ *16* 343.94 1 308.60 -92.00 load24 
RLC load PQ *17* 352.04 1 247.50 84.60 load23 
Bus - *18* 345.00 1 0.00 0.00 
T2: 
900MVA 
20 
kV//230 
kV11 
RLC load PQ *19* 343.45 1 274.00 115.00 load21 
Bus - *20* 345.00 1 0.00 0.00 
T2: 
900MVA 
20 
kV//230 
kV10 
RLC load PQ *21* 341.09 1 329.00 32.30 load16 
RLC load PQ *22* 334.51 1 320.00 153.00 load15 
Bus - *23* 100.00 1 0.00 0.00 22-ene 
Bus - *24* 345.00 1 0.00 0.00 
T2: 
900MVA 
20 
kV//230 
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kV5 
RLC load PQ *25* 216.11 1 7.50 88.00 load12 
Bus - *26* 345.00 1 0.00 0.00 
T2: 
900MVA 
20 
kV//230 
kV4 
RLC load PQ *27* 329.98 1 233.00 84.00 load7 
Bus - *28* 100.00 1 0.00 0.00 12-ene 
RLC load PQ *29* 329.14 1 522.00 176.00 load8 
 
 
Despues de ejecutar el flujo de carga, procederemos a implementar los controladores PSS para 
cada generador. El  Power System Stabilizer se implementa tal como se ilustra en las siguientes 
figuras. 
 
 
Figura 3.3. PSS usado en las simulaciones. 
 
 
 
Figura 3.4. PSS usado en las simulaciones 
 
Este bloque se implementa para cada generador dentro del sistema de potencia. Normalmente se 
utilizan parámetros de la literatura para tratar de ajustar estos valores. Así mismo, esos valores de 
                   se seleccionan de acuerdo a los parámetros de las máquinas y del sistema en 
general. Para estas simulaciones, se usó una ganancia    de 30 en todos los generadores. Para los 
valores del filtro Washout se usó un valor de    de 10. Los valores              fueron 0.05, 
0.02, 3, 5.4 respectivamente. 
 
La figura 3.5 ilustra el sistema de potencia de Kundur implementado en su totalidad. El generador 
10 es el generador equivalente que resume los efectos de un número elevado de generadores que 
se interconectan en tal área. De esta forma se logra evidenciar que existe lo que denominamos la 
TIE LINE entre los nodos 9-39. Analizar el comportamiento de la potencia a través de esta línea 
es importante y crítico. 
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Por otro lado, la existencia de esta cantidad de generadores dan la posibilidad de la conformación 
de grandes zonas de generación entre las que se dan los efectos inter-área. A saber, el generador 1 
acumula los efectos de todo un sistema de potencia que se interconecta con el sistema de New 
England y en sí puede tratarse como un área del sistema. Por otro lado, los generadores 2 y 3 
conforman otra área dentro del sistema mencionado; estos generadores se comportan de forma 
coherente. La otra área operativa se conforma de forma natural en la zona en la que existen los 
generadores 4, 5, 6 y 7. Así tenemos ya tres zonas. La cuarta área o zona coherente es la zona 
norte en la que se encuentran los generadores 8, 9 y 10. 
 
Es decir, con lo descrito podemos manifestar que contamos con un sistema multi-área en el que 
podemos verificar fácilmente la existencia de fenómenos oscilatorios.  
 
Figura 3.5. Sistema de prueba IEEE 39 NETS. 
 
Para poder visualizar mejor la simulación implementada procederemos a mostrar otras figuras del 
sistema IEEE. En la figura 3.6 se muestra la zona norte, en la figura 3.7 se muestra la zona centro 
del sistema IEEE39 y en la figura 3.7 se muestra la zona este del mismo. 
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Figura 3.6. Zona norte, sistema de prueba IEEE 39 NETS. 
 
 
 
 
Figura 3.7. Zona centro, sistema de prueba IEEE 39 NETS. 
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Figura 3.7. Zona oriente, sistema de prueba IEEE 39 NETS. 
 
3.2 Algunas fallas implementadas sobre el IEEE New England Transmission System 
 
Teniendo el anterior sistema implementado en simulink, se procede a efectuar fallas trifásicas a 
tierra. Esta fallas se implementa a los 5 segundos para verificar los efectos que puede tener sobre 
los distintos estados del sistema.  
 
Falla en nodo 38 sin presencia de PSS Delta-W Modificado. 
 
Presentamos en un primer momento la reacción de las variables angulares y de velocidad del 
sistema de prueba para verificar que efectivamente las fallas implementadas pueden significar el 
tránsito a la inestabilidad. En las gráficas 3.8 y 3.9 puede verse que el sistema se hace inestable. 
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Figura 3.8. Comportamiento angular del sistema bajo falla  sin la presencia de PSS. 
 
 
 
Figura 3.9. Comportamiento de la velocidad del sistema bajo falla sin la presencia de PSS. 
 
 
Falla entre nodos 16-17 (dentro de la zona G4, G5, G6 y G7) con presencia del PSS Delta-W 
Modificado. 
 
En la gráfica 3.9 puede verse que las variaciones angulares se encuentran entre -60 grados y 20 
grados. Así mismo, las variaciones en las velocidades están limitadas entre 0.992 y 1.008 en pu. 
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Después de las oscilaciones puede verse que los PSS actúan amortiguando las oscilaciones 
emergentes. 
 
 
Figura 3.9. Señales Angulares de los generadores después de la falla. 
 
 
Figura 3.10. Señales de velocidad de los generadores después de la falla. 
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Falla en nodo 39 (Afecta directamente la Tie Line con el generador equivalente) con 
presencia del PSS Delta-W Modificado. 
 
Se implementa así mismo la falla en el nodo 39 para verificar el comportamiento que puede tener 
una falla justo en el equivalente del generador. Aquí las variaciones angulares están contenidas 
entre -110 grados y 20 grados, un rango mucho más amplio que la registrada con la falla en el 
nodo16. De igual forma,  la velocidad ha variado de mayor forma y está en los rangos 0.988 hasta 
1.008. En este caso, la perturbación debida a la falla es tan drástica que logra desviar la velocidad 
de las maquinas desde el momento de la falla hasta cerca de los 18 segundos, esto resulta 
delicado pues puede hacer que las protecciones de frecuencia actúen desconectando algunas 
partes del sistema. 
 
 
Figura 3.11. Señales de Angulo con falla en nodo 39. 
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Figura 3.12. Señales de velocidad con falla en nodo 39. 
Falla en nodo 38 (Afecta la zona de los generadores G8, G9 y G10) con presencia del PSS 
Delta-W modificado. 
 
En este caso puede verse que la implementación de la falla afecta enormemente a todos los 
generadores, aunque en un grado menor que la falla en el nodo 39. El rango de variación del 
ángulo de los generadores en este caso está entre -75 grados y 30 grados. Por su parte, la 
velocidad está limitada en el rango de 0.991 hasta un valor de 1.009.  Así mismo las gráficas 
muestran que en este caso existe una tendencia a la estabilización de las respuestas alrededor del 
valor final de estabilización y en un tiempo cercano a los 15 segundos. 
 
 
Figura 3.13. Señales de ángulos con falla en el nodo 38. 
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Figura 3.14. Señales de velocidad con falla en el nodo 38. 
3.3 Controlador sobre el sistema de prueba con metodología Delta ∆ω-PM (Delta-W-PM) 
 
En ésta subsección se presentan los llamativos resultados encontrados con la metodología 
propuesta por Loaiza e implementada sobre un sistema de potencia de gran tamaño. 
 
Inicialmente hay que mencionar que éste es uno de los sistemas de prueba considerado como de 
gran tamaño en sistemas de potencia. Al modelarlo en variables de estado éste sistema puede 
llegar a alcanzar las 200 variables de estado. Se compone, tal como se ilustró anteriormente, de 
10 generadores, más de 39 nodos eléctricos y un enorme número de líneas de transmisión. El 
sistema en sí contiene cuatro áreas coherentes entre las que se pueden presentar oscilaciones 
inter-área.  
 
Como se indica, éste es un sistema de prueba que logró implementarse en simulink, de hecho su 
implementación representa todo un reto. Incluye máquinas de caracteristicas diversas, 
transformadores, y toda una serie de fenómenos eléctricos que pueden ser analizados de forma 
transitoria. 
 
En el análisis del mismo se verificó que fuera estable sin perturbaciones, situación que ocurría sin 
problemas. 
 
En la sección anterior se verificó el adecuado funcionamiento del sistema de potencia y se 
verificó también que el sistema entraba en oscilaciones en varias de las fallas implementadas. 
Esto es, el sistema de potencia estable con que contamos en éste momento puede entrar en 
oscilaciones siempre y cuando se presenten fallas en los siguientes nodos: entre los nodos 16-17, 
en el nodo 38 ó en el nodo 39. Cualquiera de las fallas en éstos puntos puede hacer que el sistema 
de potencia se vuelva oscilatorio;de hecho, en la sección anterior verificamos que éstas mismas 
fallas hacen que el sistema se vuelva inestable si no cuenta con PSS. 
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Una vez analizado lo anterior, se ha definido que se desea verificar las ventajas de la propuesta 
sobre el control de las oscilaciones inter-área. En éste ejercicio se tuvo que elegir una de las fallas 
anteriormente ejecutadas. Se seleccionó la falla entre los nodos 16-17, específicamente sobre el 
nodo 16 porque en la literatura se ha documentado las oscilaciones generadas por ésta falla, 
además, en la sección anterior se encontró que ésta producía oscilaciones inter-área. Las pruebas 
se efectuaron sobre la línea que conecta los nodos 26-29. Esta línea conecta dos de las áreas 
coherentes del sistema de potencia, básicamente permite la conexión entre dos nodos 
problemáticos del área formada por los generadores G8-G9-G10. Ya en éste punto, se efectuaron 
las pruebas siguientes y que no se han efectuado anteriormente: 
 
a. Comportamiento de la potencia transferida entre nodos 26-29 sin la presencia de PSS. Lo 
anterior para verificar la presencia de oscilaciones de potencia en las líneas de 
transmisión.  
b. Comportamiento de la potencia transferida en presencia de PSS básico ∆ω. 
c. Comportamiento de la potencia transferida con el PSS básico y en presencia de retardos 
en las señales de comunicaciones. 
d. Comportamiento de la potencia transferida en presencia de la propuesta ∆ω-PM. Aquí se 
evalúa la potencialidad de la propuesta presentada. 
e. Finalmente se evalúa la propuesta analizando el comportamiento de la potencia 
transferida en presencia de retardos. 
 
Se insiste que todas las subsiguientes simulaciones se efectuaron partiendo de la presencia de la 
falla en el nodo 16 que conecta los nodos 16-17. 
 
 
 
3.3.1. Comportamiento de la potencia transferida entre nodos 26-29 sin la presencia 
de PSS. 
 
La primera prueba consistió en verificar que efectivamente una falla en los nodos indicados 
(nodo 16) podía inducir un ocmportamiento oscilatorio en el sistema de potencia. Salta a la vista 
que después de la ocurrencia de la falla en los 5 segundos de iniciada la simulación el sistema de 
potencia inicia un tránsito a la inestabilidad. Puede verse que se inician las oscilaciones con una 
frecuencia de oscilación cercana a los 0.5 Hz, lo que indica que es una oscilación inter-área. 
Precisamente éstas oscilaciones inter-área se activan con la falla simulada. Posterior a las 
oscilaciones puede verse que el sistema pierde la capacidad de mantener su punto de equilibrio. 
 
También puede verse que la transferencia de potencia es de un valor de 200 MW, pero luego de 
las oscilaciones éste valor llega a ser negativo. Lo anterior significa que por la línea dejan de 
circular potencia en un sentido y se empieza a transferir potencia en sentido contrario. Lo anterior 
implica pérdidas económicas y problemas en las protecciones. Esto es precisamente lo que se 
quiere evitar.   
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Figura 3.15. Comportamiento de potencia transferida sin PSS en presencia de fallas. 
 
 
3.3.2. Comportamiento de la potencia transferida controlado con PSS básico ∆ω. 
 
Ya con el anterior caso se tiene claridad de la aparición de oscilaciones inter-áreas debidas a la 
falla en el nodo 16. En ésta simulación se ha introducido el controlador PSS ∆ω en cada uno de 
los generadores. Esto lo que quiere decir es que se ha instalado un PSS ∆ω en cada generador del 
sistema de potencia que actúa usando las señales locales del generador sobre el que se ha 
efectuado el montaje. 
 
Salta a la vista que el sistema de potencia se estabiliza y que alcanza su valor de estabilización 
rápidamente. Algo que también puede apreciarse es que inmediatamente se presenta la falla la 
potencia alcanza un valor mínimo de 100 pero nunca se hace negativa, lo que quiere decir que en 
todo momento la potencia transferida se mantiene en la misma dirección y sin inconvenientes 
sobre las protecciones. Por otro lado puede afirmarse que el sobreimpulso alcanza un valor de 
25%, lo que representa un valor considerable si se tiene en cuenta que la potencia transferida es 
de 200 MW. 
 
En éste caso se han logrado controlar las oscilaciones de baja frecuencia y aparecen oscilaciones 
a 1 Hz. 
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Figura 3.17. Comportamiento de potencia transferida con PSS ∆ω en presencia de fallas. 
 
 
3.3.3. Comportamiento de la potencia transferida en presencia de la propuesta ∆ω-
PM. 
 
En ésta simulación se implementó la propuesta propia. Puede verse que en principio el 
sobreimpulso es menor, y también puede notarse que ésta propuesta apaga las oscilaciones mas 
rapidamente de lo que lo hace la propuesta clásica implementada en la subsección 3.3.2.  
 
Las dos propuestas presentan comportamientos muy parecidos, y a primera vista las mejoras no 
son sustanciales. Sin embargo, las verdaderas potencialidades de la metodología propuesta se dan 
al momento de presentarse las oscilaciones multi-área en presencia de retardos en tales sistemas 
de potencia. 
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Figura 3.18. Comportamiento de potencia transferida con PSS ∆ω-PM en presencia de fallas. 
 
 
 
3.3.4. Comportamiento de la potencia transferida con el PSS básico ∆ω y en 
presencia de retardos en las señales de comunicaciones. 
 
Una vez se ha logrado verificar la potencialidad de las dos porpuestas, se añade un retardo de 
tiempo en las señales de comunicaciones. Si bien es cierto que los sistemas de potencia se 
alimentan con señales locales, también estas pueden tener retardo en sus comunicaciones. Por lo 
anterior se ha agregado el retardo, y puede notarse inmediatamente que se presentan oscilaciones 
posteriores a la falla. Así mismo puede comentarse que el sistema pierde toda posibilidad de 
mantener la estabilidad. El valor del retardo implementado fué de 100 milisegundos, lo que fué 
suficiente para verificar la inestabilidad de ésta propuesta simple. 
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Figura 3.19. Comportamiento de potencia transferida con PSS ∆ω en presencia de retardos. 
 
 
Puede notarse que si bien el sistema de potencia puede ser controlado con la metodología descrita 
en las secciones anteriores, ésta metodología falla en presencia de retardos. 
 
 
3.3.5. Propuesta ∆ω-PM en presencia de retardos. 
 
Finalmente se ha podido verificar la hipótesis planteada inicialmente. La posibilidad de controlar 
adecuadamente un sistema de potencia con señales retardadas mediante el empleto de señales 
globales del sistema de potencia. Esto quiere decir que es posible mejorar el desempeño de los 
controladores mediante la inclusión de una propuesta basada en los controladores PSS 
tradicionales alimentados mediante el uso de señales remotas y mediante el calculo de señales de 
control utilizando un control centralizado. 
 
En éste caso se ha empleado un tiempo de retardo de 100 milisegundos para el sistema de 
comunicaciones. Si bien es cierto que se presentan valores de oscilaciones, es cierto y bastante 
conlcuyente lo siguiente: 
 
Primero: el sistema puede estabilizarse a pesar de la existencia de retardos en las señales de 
comunicaciones.  
 
Segundo: Aunque las oscilaciones se presenten, éstas se mantienen acotadas hasta desaparecer 
cerca de los 20 segundos. 
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Figura 3.20. Comportamiento de potencia transferida con PSS ∆ω-PM en presencia de retardos. 
 
 
Lo recien presentado muestra las fortalezas y diferentes debilidades que puede tener un sistema 
de potencia. Así mismo se ratifica que la propuesta sugerida es capaz de controlar aún grandes 
sistemas de potencia. 
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4. CONCLUSIONES, APORTES Y RECOMENDACIONES. 
 
Puede comentarse que si bien es cierto que muchos investigadores han hecho aportes a la 
estabilidad de los sistemas de potencia, aún quedan muchos aspectos por mejorar y por seguir 
aportando. 
 
Durante el desarrollo del proyecto de grado se verificó la existencia de sendos y catastróficos 
eventos presentados en los sistemas de potencia que pueden reflejarse en pérdidas económicas, de 
vidas humanas y otros impactos sistemas. 
 
Se logró analizar que la implementación de sistemas de prueba es una tarea difícil de emprender, 
y puede llegar a ser mucho más complicada inclusive que el desarrollo de metodologías de 
control en los mismos sistemas de potencia. La implementación del sistema de potencia aquí 
presentado representó un enorme reto, sobre todo para lograr su adecuado funcionamiento aún 
contando con mucha literatura especializada. Los sistemas de prueba se necesitan para poder 
implementar otras simulaciones. 
 
Se logró verificar que la existencia de retardos es intrinseca a los sistemas de comunicaciones y 
que éstas señales con retardo que llegan a los controladores hacen que los sistemas de potencia 
pierdan la estabilidad. Así mismo, se logró incluir algunos comentarios sobre la manera en que 
los retardos influyen en las comunicaciones, éste hecho puede ser trascendental e importante para 
el futuro ser considerado en otros estudios puesto que éste trabajo deja claridades al respecto. 
 
La implementación de la metodología PSS ∆ω fué relativamente sencilla y no tomó mucho 
tiempo una vez se contaba con el sistema de prueba. Por el contrario, la metodología PSS ∆ω-PM 
requirió de la implementación de los sistemas WAMS en el sistema de potencia de prueba y otras 
complicaciones propias de las simulaciones requeridas.  
 
La metodología implementada es superior a la desarrollada por otros autores, y en éste trabajo de 
grado se verificó que su implementación en sistemas de potencia mejora el desempeño de los 
mismos, haciendo que se comporten cada vez mejor y verificandose que la metodología PSS ∆ω-
PM es robuzta a la presencia de retardos en comunicaciones de sistemas de potencia.  
 
Un sistema inestable debido a la presencia de retardo en las comunicaciones puede ser bien 
controlado por la propuesta presentada e implementada sobre éste gran sistema de potencia, la 
promisoria propuesta es denominada PSS ∆ω-PM. La fortaleza es debida a la presencia de 
señales locales y remotas en el cálculo del control del sistema de potencia. 
 
A manera de recomendación se sugiere que próximos proyectos de grado efectúen análisis de 
sensibilidad para establecer las formas de calcular los coeficientes de relacionamiento entre las 
distintas señales remotas incluidas y la señal de control para cada generador.  
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